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Abstrak. Dalam penelitian ini telah dilakukan simulasi transpor volume di Selat Sunda 

dengan menggunakan model numerik 3D Barotropik POM (The Princeton Ocean Model) 

yang dimodifikasi oleh Ningsih (2000). Simulasi ini dilakukan untuk mengetahui variabilitas 

bulanan transpor volume akibat interaksi ENSO, Monsun dan Dipole Mode(DM). Skenario 

simulasi yang dilakukan yakni skenario yang menggunakan angin dan beda elevasi Laut 

Jawa – Samudera Hindia. skenario tersebut dilakukan pada tahun kejadian El Nino 1997-

1998. Selanjutnya hasil simulasi dianalisis dengan menggunakan metode korelasi silang 

antara transpor volume dengan anomali suhu permukaan laut di Niño3.4, kecepatan angin 

meridional dan Dipole Mode Indeks. Analisis dilakukan untuk tahun kejadian El Niño 1997 - 

1998. Simulasi model menunjukkan hasil bahwa transpor volume mengalir ke arah 

Samudera Hindia sepanjang tahun (-0,18 s.d  -0,72 Sv) kecuali pada bulan Februari – April 

1998 (0,12 Sv s.d 0,009 Sv). Koefisien korelasi silang antara transpor volume dengan 

anomali SPL di Nino3.4, DMI dan monsun dengan skenario ini menghasilkan secara 

berturut-turut r(5)=0,53; r(4)=0,51 dan r(0)=0,70. Koefisien korelasi silang menunjukkan 

bahwa perubahan transpor volume di Selat Sunda lebih dominan dipengaruhi oleh monsun 

daripada ENSO dan DMI. 

Kata kunci : Selat Sunda, ENSO, Dipole Mode, Monsun.  

PENDAHULUAN 
 

Di wilayah perairan Indonesia mengalir 

dua sistem arus utama, yaitu: Arus Monsun 

Indonesia (Armondo) dan Arus Lintas 

Indonesia (Arlindo). Pada umumnya, 

Armondo berada di wilayah barat, 

sedangkan Arlindo berada di wilayah 

tengah dan timur perairan Indonesia. Secara 

rata-rata, Arus Monsun Indonesia mengalir 

dari Laut China Selatan masuk ke Laut 

Jawa lewat Laut Natuna dan Selat Karimata 

[1]. Sebagian massa air tersebut menuju ke 

Samudera Hindia melalui Selat Sunda dan 

sebagian lagi menuju ke Laut-laut dalam, 

yakni Laut Flores dan Laut Banda. Laut 

Indonesia merupakan jalur lintasan di 

kawasan lintang rendah yang mentransfer 

panas, salinitas rendah dari Samudera 

Pasifik ke Samudera Hindia. Transfer panas 

dan salinitas tersebut berperan penting 

dalam rantai sirkulasi thermohaline dan 

fenomena iklim global [2]. 

Arus di Selat Sunda sepanjang tahun 

bergerak dari Laut Jawa ke Selat Sunda, 

namun pada kondisi tertentu terdapat 

kemungkinan arus dari Lautan Hindia 

bergerak memasuki Laut Jawa [3]. Hal ini 

dapat dijelaskan sebagai berikut: angin pada 

musim barat membuat transport massa air 

yang besar ke arah timur, yang membuat 

level muka air di Laut Jawa bagian barat 

turun, sehingga terdapat perbedaan elevasi 

yang cukup signifikan antara Samudera 

Hindia dan Laut Jawa. Akibatnya akan 

timbul arus yang bergerak dari Samudera 

Hindia ke Laut Jawa [4]. Selanjutnya Idris 

(2002) menyebutkan bahwa menurunnya 

muka air di Laut Jawa karena pengaruh 

ENSO, dimana pada saat El Niño  

pergerakan arus dari Samudera Pasifik 

bagian barat ke timur yang mengakibatkan 

elevasi muka laut di Samudera Pasifik 
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bagian barat dan perairan Indonesia akan 

menurun [5]. 

Perairan Indonesia dipengaruhi selain 

oleh El Niño Southern Oscillation (ENSO), 

dan monsun, juga dipengaruhi oleh Dipole 

Mode (DM) [6]. Kondisi ini menjadikan 

dinamika pergerakan massa air di perairan 

Selat Sunda sangat sensitif terhadap 

perubahan iklim regional yang berdampak 

pada variabilitas bulanan maupun tahunan 

transport volume di Selat Sunda. El Niño 

terkait dengan meningkatnya suhu 

permukaan laut (SPL) di Pantai Timur 

Pasifik, sedangkan fenomena La Niña 

terkait dengan rendahnya SPL di Pantai 

Timur Pasifik dan kolam air hangat yang 

bergerak mendekati perairan Indonesia. 

Fenomena Dipole Mode dicirikan dengan 

interaksi atmosfer dan laut pada samudera 

Hindia, dimana terjadi penurunan tidak 

normal pada SPL (suhu permukaan laut) 

pada samudera Hindia tropis bagian timur 

(sisi Sumatera) dan terjadi kenaikan tidak 

normal SPL pada samudera Hindia tropis 

bagian barat (sisi Afrika) [7]. 

Massa air yang melalui perairan 

Indonesia pada beberapa tahun terakhir 

menjadi perhatian para peneliti oseanografi. 

Selat Sunda merupakan salah satu jalur 

ARLINDO disamping beberapa jalur lintas 

utama seperti Selat Lombok, Selat Ombai 

dan Laut Timor, sehingga nilai transpor 

volume di Selat Sunda mempengaruhi total 

transpor volume massa air yang melalui 

perairan Indonesia. Oleh karena itu dalam 

penelitian ini, pengaruh ENSO, monsun dan 

Dipole Mode terhadap variabilitas transpor 

volume di Selat Sunda akan dikaji dengan 

menggunakan model hidrodinamika 3D 

barotropik.  

Penelitian ini bertujuan menganalisis 

hubungan anomali SPL di Niño3.4, 

monsun, dan Dipole Mode Indeks (DMI) 

dengan transpor volume di Selat Sunda 

pada tahun kejadian El Nino 1997-1998. 

Pada penelitian ini, penulis akan mengkaji 

variabilitas transpor volume di Selat Sunda 

dalam hubungannya dengan ENSO, Dipole 

Mode dan Monsun. Penulis melakukan 

simulasi model POM 3D yang dibangkitkan 

oleh angin dan beda elevasi Laut Jawa – 

Samudera Hindia pada tahun 1997-1998. 
Beberapa penelitian yang pernah dilakukan di 

perairan Selat Sunda secara singkat dibahas berikut 

ini : 

Dari hasil model menunjukkan bahwa 

pergerakan arus di Selat Sunda umumnya 

dari Samudera Hindia ke Laut Jawa. Pada 

musim barat (Februari) dan Peralihan (Mei 

dan November) tahun kejadian El Niño 

(1997), arus mengalir ke Laut Jawa dan 

musim timur (Agustus) arus bergerak 

sebaliknya. Aliran maksimum ke Samudera 

Hindia terjadi di bulan Agustus, dan 

maksimum ke Laut Jawa terjadi di bulan 

Juni (musim timur). Pada tahun La Niña 

umumnya pergerakan arus ke Laut Jawa, 

kecuali pada bulan Agustus (musim timur) 

dan Oktober (musim peralihan) ke 

Samudera Hindia[5]. 

Dari hasil model POM 3D di Selat 

Sunda, arus umumnya bergerak dari Laut 

Jawa ke Samudera Hindia, kecuali pada 

musim barat dimana arus bergerak masuk 

ke Laut Jawa dengan kecepatan maksimum 

0,5 meter/detik yang terjadi pada bulan 

Desember (1996). Kecepatan maksimum 

arus pada musim timur juga sebesar 0,5 m/s 

yang terjadi pada bulan Juni 1996[4]. 

Pada bulan Januari (monsun Barat Laut), 

air dari Laut China Selatan dialirkan ke 

Laut Jawa 2,1 Sv. Massa air tersebut 

diteruskan ke bagian timur Laut Jawa 1,6 

Sv dan 0,5 Sv dialirkan ke Samudera 

Hindia melalui Selat Sunda. Sepanjang 

tahun, massa air yang mengalir dari Laut 

Jawa ke Samudera Hindia melalui Selat 

Sunda bervariasi antara 0,48 Sv (minimum) 

pada bulan Desember dan 0,72Sv 

(maksimum) pada bulan 

Agustus/September. Massa air yang 

dialirkan melalui Selat Sunda dari Laut 

Jawa bertambah 0,15 – 0,2 Sv pada tahun 

El Niño dan DME dan berkurang 0,1 Sv 

pada tahun La Niña[8]. 

Model POM menggunakan transformasi 

persamaan pengatur dalam arah vertikal, 
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yaitu dari sistem koordinat kartesian 

menjadi sistem koordinat sigma (σ). Tujuan 

transformasi ini adalah agar diperoleh hasil 

simulasi yang lebih baik di lapisan 

permukaan dan dasar. Sistem koordinat 

sigma akan mengikuti batimetri perairan 

yang disimulasikan seperti terlihat pada 

Gambar III.1. Transformasi yang digunakan 

adalah : 
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dengan x, y, z adalah koordinat kartesian, 

x*, y*, t* adalah koordinat hasil 

transformasi, D= H + η adalah kedalaman 

total,  dengan H(x,y) adalah topografi dasar 

dan η(x,y,t) adalah elevasi permukaan air. 

Dalam sistem koordinat sigma, interval 

kolom air dari permukaan (z= η ) ke dasar 

(z = -H)  dirubah  menjadi  kedalaman  

yang seragam dari 0 sampai -1. 

Persamaan-persamaan pembangun 

model sirkulasi arus 3D yang sudah 

ditransformasikan kedalam sistem 

koordinat sigma adalah : 
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Persamaan transpor temperatur: 
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Persamaan transpor salinitas: 
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Persamaan (3) dan (4) mengandung suku 

perubahan lokal kecepatan, adveksi, 

pengaruh coriolis, gradien tekanan, gradien 

densitas, tegangan (stress) permukaan dan 

dasar, serta olakan. Persamaan (5) 

merupakan persamaan untuk temperatur 

yang mengandung suku perubahan lokal 

temperatur, adveksi dan difusi horizontal, 

difusi vertikal, dan pengaruh fluks radiasi 

gelombang pendek (R). Persamaan (6) 

merupakan persamaan untuk salinitas yang 

mengandung suku perubahan lokal 

salinitas, adveksi, difusi horizontal, dan 

difusi vertikal. Simbol   pada persamaan 

di atas merupakan kecepatan horizontal 

dalam koordinat- . Secara fisis   adalah 

komponen kecepatan normal ke permukaan 

sigma (σ). Kecepatan arus dalam arah 

horizontal pada koordinat kartesian adalah:  
D D D
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Model POM menggunakan teknik 

penyelesaian mode pemisah (mode-splitting 

technique) untuk mereduksi sejumlah besar 

pekerjaan komputasi dalam model 3D. 

Langkah waktu (time step) perhitungan 

dalam teknik ini ada dua macam, yaitu 

langkah waktu pendek digunakan untuk 

menyelesaikan persamaan dua dimensi (2D) 

yang diintegrasikan secara horizontal (mode 

eksternal) dan langkah waktu yang lebih 

panjang digunakan untuk persamaan tiga 

dimensi (mode internal). 
Mode eksternal diselesaikan dengan menggunakan 

persamaan yang diintegrasikan secara horizontal 

(2D), yaitu: 

Persamaan kontinuitas:  
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METODE PENELITIAN 
 

Pola arus dan transpor volume pada 

daerah penelitian diperoleh dengan 

menggunakan model hidrodinamika tiga 

dimensi yang dikembangkan oleh Alan 

Blumberg dan George L. Mellor yang 

dikenal dengan sebutan model POM (the 

Princeton Ocean Model) sekitar tahun 

1977[9]. Model POM ini telah mengalami 

banyak pengembangan oleh peneliti-

peneliti lainnya. Dalam penelitian ini 

digunakan model POM yang telah 

dimodifikasi oleh Ningsih[10]. 

Hasil simulasi transport volume 

selanjutnya dilakukan analisis korelasi 

silang antara anomali SPL di Niño3.4 

dengan   transpor volume, kecepatan angin 

meridional dengan transpor volume, dan 

antara DMI (Dipole Mode Indeks) dengan  

transpor volume pada tiga penampang 

transport volume (Gambar 1). Hasil analisis 

ini dharapkan dapat menjawab pertanyaan 

apakah terdapat korelasi antara fenomena 

ENSO, monsun dan DM dengan transport 

volume di Selat Sunda.  

Persamaan koefisien korelasi yang 

digunakan pada penelitian ini sebagai 

berikut [11]: 
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merupakan fungsi korelasi silang, 

sedangkan τ = τk = k.Δt (k=0,1,2,…M) 

adalah lag time untuk k sampel dengan 

penambahan waktu Δt dan M<<N [12]. 

Koefisien korelasi antara dua variabel 

digunakan sebagai keeratan hubungan linier 

antara peubah-peubah yang terlibat, dalam 

kajian ini hubungan linier antara dua 

peubah yang dimaksud yaitu hubungan 

linier antara anomali SPL di Niño3.4 

dengan transpor volume, kecepatan angin 

meridional dengan transpor volume, dan 

antara DMI (Dipole Mode Indeks) dengan  

transpor volume. Nilai koefisien korelasi 

berada pada range –1 < Rxy < 1, jika Rxy =1 

maka variabel x dan y berkorelasi positif 

sempurna dan semua kemungkinan x dan y 

terletak pada satu garis lurus dengan 

kemiringan (slope) yang positif pada 

bidang-bidang xy, jika   Rxy = 0 maka kedua 

peubah dikatakan tidak berkorelasi, artinya 

tidak berhubungan linier satu sama lain, dan 

jika Rxy = -1 maka kedua peubah 

berkorelasi negatif sempurna dan nilai-nilai 

peubah terletak pada sebuah garis lurus 

pada bidang xy tapi dengan kemiringan 

negatif. 

Gambar 1 memperlihatkan peta lokasi 

penampang perhitungan transpor  volume di 

Selat Sunda. Transpor  volume massa air 

yang melalui Selat Sunda di hitung di 3 

panampang (penampang 1 s/d 3). 

Penampang 1 s/d 3 merupakan penampang 

miring (Timur Laut - Barat Daya), sehingga 

perhitungan transpor volume di tiap 

penampang menggunakan kaidah 

konservasi massa air yaitu merupakan hasil 

penjumlahan penampang vertikal dan 

penampang horizontal yang dibentuk dari 

penampang miring tersebut.  

 
 
GAMBAR 44 Peta lokasi dan skema perhitungan 

transpor volume pada daerah penelitian



Prosiding Semirata FMIPA Universitas Lampung, 2013 
 

 

   Semirata 2013 FMIPA Unila |413   

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil simulasi model diverifikasi menggunakan data 

hasil simulasi dari peneliti sebelumnya, karena tidak 

adanya data pengukuran lapangan yang diperoleh 

penulis. Data hasil simulasi yang digunakan sebagai 

verifikasi menggunakan hasil perhitungan transpor 

volume tahun 1998 di Selat Sunda yang dilakukan 

oleh Idris (2002). Perbandingan kedua hasil simulasi  

disajikan pada Gambar 2.  

 
GAMBAR 45 Verifikasi transpor volume (Sv) rata-

rata bulanan di Selat Sunda antara model Idris 

(2002) dengan studi sekarang  

 

TRANSPOR VOLUME SELAT SUNDA 
Hasil perhitungan transpor volume dari simulasi 

model hidrodinamika yang dilakukan menunjukkan 

bahwa transpor volume pada tiga penampang miring 

(Timur Laut – Barat Daya) memiliki nilai yang 

hampir sama. Nilai transpor volume positif 

menunjukkan bahwa transpor volumenya bergerak 

dari Samudera Hindia ke Laut Jawa dan bernilai 

negatif jika bergerak sebaliknya. 

Grafik hubungan ENSO, monsun dan Dipole 

Mode terhadap transpor volume di Selat Sunda 

ditunjukkan pada Gambar 3 s.d. 5. Indikator dari 

ketiga fenomena tersebut adalah : 

 ENSO : Anomali Suhu Permukaan Laut 

(Anomali SPL) di Niño3.4 

 Monsun : angin meridional 

 Dipole Mode : Dipole Mode Indeks (DMI), 

ditentukan dari perbedaan anomali suhu 

permukaan laut Samudera Hindia ekuator 

bagian barat dengan anomali suhu permukaan 

laut Samudera Hindia bagian timur (lepas 

pantai Sumatera).  

 
GAMBAR 46 Hubungan anomali Suhu Permukaan 

Laut (SPL) di Niño3.4 dengan transport volume di 

Selat Sunda setelah difilter 12 bulan pada tahun 

kejadian El Niño 1997 – 1998 

 

 
GAMBAR 47 Hubungan Dipole Mode Indeks 

(DMI) Samudera Hindia dengan transport volume di 

Selat Sunda setelah difilter 12 bulan pada tahun 

kejadian El Niño 1997 – 1998 

 
GAMBAR 48 Hubungan kecepatan angin 

meridional dengan transport volume di Selat Sunda 

setelah difilter 6 bulan pada tahun kejadian El Niño 

1997 – 1998 

 

Hasil korelasi yang baik diperoleh 

setelah dihilangkan variasi annual (12 

bulanan) [13], sehingga korelasi silang 

yang akan diperhitungkan dalam analisis 

adalah korelasi yang diperoleh dari data 

hasil filter yang dianggap signifikan (hasil 

filter 12 bulan). Pada korelasi silang dengan 

angin, dipilih data hasil filter 6 bulan, hal 

ini dikarenakan periode angin monsun yang 

berubah arah setelah 6 bulan. 

Filter 6 bulan bertujuan untuk 

menghilangkan pengaruh variasi monsun 

yang kurang dari 6 bulan, sehingga ditinjau 

hanya pengaruh monsun barat dan timur 

saja.  Sedangkan filter 12 bulan bertujuan 

untuk menghilangkan pengaruh monsun 

timur dan barat. 

Hasil filter 12 bulan menunjukkan 

variasi tahunan transpor volume di Selat 

Sunda pada penampang miring (Timur Laut 

– Barat Daya) menunjukkan arah transpor 

volume ke Samudera Hindia sepanjang 

r () = r (0) = -0,86  berkorelasi 

r () = r (0) = -0,82  berkorelasi 

r () = r (0) = 0,70  berkorelasi 
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tahun. Transpor volume bernilai maksimum 

pada Juli 1997 dan bernilai minimum pada 

bulan Maret 1998. 

Hasil perhitungan korelasi silang antara 

transpor volume dengan anomali SPL di 

Nino3.4 setelah difilter 6 bulan 

menunjukkan hubungan korelasi positif (r = 

0,53) pada lag time 5 bulan. Hal ini 

mengindikasikan bahwa 5 bulan setelah 

puncak peningkatan anomali SPL di 

Nino3.4 terjadi peningkatan transpor 

volume ke arah Laut Jawa (transpor ke arah 

Samudera Hindia berkurang).  

Hubungan korelasi positif yang 

signifikan (r=0,70) pada lag time 0 

ditunjukkan oleh korelasi silang antara 

transpor volume dengan monsun yang telah 

difilter 6 bulan. Hal ini mengindikasikan 

bahwa perubahan monsun berpengaruh 

signifikan terhadap perubahan transpor 

volume di Selat Sunda. Elevasi Laut Jawa 

yang cenderung lebih besar menyebabkan 

transpor volume ke arah Samudera Hindia 

oleh pengaruh monsun, transpor volume 

tersebut diperbesar atau diperkecil, 

bergantung pada arah dan besarnya angin 

meridional.  
 

KESIMPULAN 

 

Transpor volume pada tahun kejadian El 

Niño 1997-1998 ke arah Samudera Hindia 

kecuali pada bulan Februari – Maret 1998. 

Transpor maksimum ke Samudera Hindia 

terjadi pada bulan Mei 1997 yaitu sebesar 

0,72 Sv dan minimum pada bulan Januari 

1998 yaitu sebesar 0,17 Sv 
Pengaruh monsun di Selat Sunda lebih dominan 

dibandingkan pengaruh ENSO dan DMI, hal ini 

ditunjukkan oleh koefisien korelasi silang antara 

transpor volume dengan monsun  sebesar r(0)=0,70 

sedangkan dengan anomali SPL di Nino3.4 dan DMI 

secara berturut-turut r(5)=0,53 dan r(4)=0,51 
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